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The invention relates to 
a method for adjusting brake 
pressure in a vehicle brake sys- 
tem provided with an electric 
hydraulic pump comprising the 
following steps: Detecting a 
prevailing brake pressure or de- 
termining a specified pressure, 
and gradually controlling the 
pump according to the detected 
brake pressure or the specified 
pressure. In a method for open- 
ing an inlet valve of a hydraulic 
vehicle brake system, pressure 
is increased at the inlet side of 
the inlet valve when the differ- 
ence between the pressure on 
the outlet side and on the inlet 
side of the inlet valve exceeds 
a positive threshold value. The 
invention also relates to corre- 
sponding devices. 
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(57) Zusammen fassung 

Ein Verfahrcn zur Brcmsdruckcinstellung in ciner mit einer clcktrischen Hydraulikpumpe versehcnen Fahrzeug-Bremsanlage hat 
die Schritte: Ermitteln eines herrschenden Brcmsdmckes oder Bestimmen cines Solldruckes, und graduelles Ansteuem der Pumpe nach 
Mafigabe des ermittelten Bremsdruckes oder des Solldruckes. Bei einem Verfahren zum Offnen eines EinlaBventils einer hydraulischen 
Fahrzeug-Bremsanlage wild ein Druckanstieg an der EinlaBseite des Einlaflventils erzeugt, wenn die Differenz zwischen dem auslafiseitigen 
und dem einlafiseitigen Druck am EinlaBventil einen positiven Schwellenwert Qberschreitet. AuBerdem werden entsprechende Vorrichtungen 
angegeben. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bremsdruckeinstellung 
und zum Of fnen eines Einlafiventils 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bremsdruckeinstellung und zum Offnen eines Einlaflventils 
gemafl den Oberbegrif f en der unabhangigen Anspriiche. 

Moderne Fahrzeugbremsanlagen weisen neben einer primaren 
Druckquelle fiir Hydraulikf luid ( beispielsweise dem 
Bremszylinder/Tandem-Hauptzylinder ) eine oder mehrere 
hydraulische Pumpen auf, mit denen fiir bestimmte Zwecke auch 
bzw. zusatzlich unter Druck stehenden hydraulisches Fluid 
gefordert werden kann. Beispielsweise handelt es sich 
hierbei urn Pumpen, die am Ventilblock vorgesehen sind und 
die liber einen Elektromotor und einen Exzenter betatigt 
werden- Zweck dieser Pumpen ist der aktive Druckaufbau fiir 
bestimmte Steuerungs- bzw. Regelungszwecke , wenn der von der 
Hauptdruckquelle stammende Bremsdruck nicht ausreicht, urn 
das Regelungsziel zu erreichen. Als Beispiel kann die 
Antriebsschlupf regelung genannt werden. In der Regel wird 
dann, wenn Antriebsschlupf vorliegt, seitens des Fahrers 
Iiberhaupt nicht gebremst, so daB die primare Druckquelle 
keinen Druck liefert. Gleichwohl kann zur Regelung des 
Antriebsschlupf s ein aktiver Druckaufbau insbesondere an den 
Bremsen der angetriebenen Rader wiinschenswert sein f so daB 
eine Einrichtung zum Druckaufbau vorzusehen ist. Diese 
Einrichtung kann die eingangs genannte Pumpe sein. 
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Bisher wird eine solche Pumpe elektrisch an- bzw. 
ausgeschaltet . Die Fordermenge - und damit mittelbar der 
Bremsdruck - wird auf zwei verschiedene Weisen eingestellt: 
Zum einen kann das Fordervo lumen der Pumpe ansaugseitig 
begrenzt werden, beispielsweise indem ein Ventil zwischen 
Fluidreservoir und Pumpe nach Maflgabe bestimmter Kriterien 
geoffnet und geschlossen wird. Dies hat den Nachteil, daft 
ansaugseitig die Pumpe einen Unterdruck erzeugt, was zu 
Dichtigkeitsproblemen flihren kann, beispielsweise bei mit 
der Saugseite der Pumpe verbundenen Niederdruckspeichern. 
Eine andere Moglichkeit zur Einstellung des Bremsdrucks ist 
es, die Einlaftventile einer Radbremse zur Druckeinstellung 
zu betatigen. Dies hat jedoch den Nachteil, daft die Pumpe 
gegen die geschlossenen Ventile arbeiten. Dadurch werden 
Gerausche erzeugt, die wie der ABS-Eingriff fur den Fahrer 
horbar werden und die den Eindruck hinterlassen, daft eine 
alarmierende Fahrsituation vorliegt, obwohl dies nicht 
unbedingt der Fall sein muft (beispielsweise bei einem 
Anf ahrvorgang mit Antriebsschlupf regelung . 

Die bekannte Einbauweise von Einlaftventilen erfordert 
aufierdem Rlickschlagventile, um ein Festsetzen der Ventile zu 
vermeiden, Vergleichsweise haufig tritt der Fall auf, daft 
ausgehend von einer ABS-Bremsung fahrerseitig der Bremsdruck 
abgesenkt wird, wobei das Einlaflventil der Radbremse 
geschlossen ist. Dann tritt der Fall auf, daft auslafiseitig 
(bremsenseitig) am Einlaftventil ein hoherer Druck vorliegt 
als einlaftseitig/ (druckquellenseitig) . Um ein Festsetzen der 
Ventile in dieser Situation zu vermeiden, sind 
Rlickschlagventile vorgesehen, die riickwarts den Druckabbau 
am Einlaftventil vorbei zulassen. Durch das Vorsehen dieser 
Rlickschlagventile wird der Aufbau eines Ventilblocks weiter 
kompliziert . 
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Ferner ist aus der DE 44 405 17 Al ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ansteuerung einer Ruckf orderpumpe einer 
Bremsanlage bekannt, bei der ein Bremsdruck von der 
Ruckf orderpumpe in Abhangigkeit von einem die Fahrge- 
schwindigkeit eines Fahrzeugs beeinf luBbaren Regler 
steuerbar ist. Die Ansteuerung zur Bremsdruckeinstellung 
erfolgt dabei nach MaBgabe der Radgeschwindigkeiten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren und 
Vorrichtung zur Bremsdruckeinstellung und zum Offnen eines 
EinlaBventils anzugeben . 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen 
Anspriiche gelost. Abhangige Anspriiche sind auf bevorzugte 
Ausf uhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

Zur Bremsdruckeinstellung wird die Pumpe elektrisch 
dergestalt angesteuert, daB sie graduell betrieben wird, 
d.h., dafl auch Betriebszustande/Fdrdermengen/Drehzahlen 
zwischen an und aus eingestellt werden. Beispielsweise kann 
der Elektromotor der Pumpe ein pulsbreitenmoduliertes Signal 
empfangen, so daB dessen Drehzahl und damit die Forder- 
leistung kontinuierlich bzw. quasi kontinuierlich zwischen 0 
und 100 % der maximalen Fordermenge eingestellt werden kann* 
Dadurch konnen die im Stand der Technik bekannten Strategien 
zur Bremsdruckeinstellung (saugseitige Begrenzung oder 
Begrenzung durch die EinlaBventile vor der Radbremse) 
ent fallen, so daB auch die damit einhergehenden Nachteile 
entf alien. Die Pumpe selbst kann dann das maflgebliche 
Stellglied zur Einstellung des Bremsdrucks sein, 
EinlaBventil und das Ventil auf der Saugseite der Pumpe 
konnen voll geoffnet bleiben. 
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Nach einer vorteilhaf ten Ausbildung erhalt die Pumpe 
pulsweitenmodulierte Minimalimpulse zwischen 5 und 20 
Millisekunden (ms), deren minimalste Zeitdauer von der 
verwendeten Zeitgeber- oder Verzogerungsschaltung so 
festgelegt wird, daB hohe "Abschaltstrome" vermieden werden, 

urn thermische Belastungen der Schaltung zu vermeiden. Dabei 
wird die Pumpe nach Maflgabe des ermittelten Bremsdruckes 
oder Solldruckes in Abhangigkeit von ihrer Generatorspannung 
und/oder ihrer Forderleistung und /oder ihrer Drehzahl 
graduell angesteuert. Durch diese Maflnahme wird der 
ermittelte, vorzugsweise in einem Druckmodell berechnete, 
Bremsdruck oder Solldruck auch bei abgeschalteter Pumpe 
zuerst aus dem Fordervolumen des Pumpennachlauf s 
eingestellt, bevor eine erneute graduelle Ansteuerung der 
Pumpe mit Minimalimpulsen erfolgt. Fur die erneute graduelle 
Ansteuerung der Pumpe muJ3 wenigstens eine der Bedingungen 

a ) die Generatorspannung liegt unter einem 

vorgegebenen Grenzwert und/oder 
b ) die Forderleistung der Pumpe liegt unter einem 

vorgegebenen Grenzwert und/oder 
c.) die Drehzahl der Pumpe liegt unter einem 

vorgegebenen Grenzwert, 

erflillt sein. Alle Grenzwerte liegen dabei in Bandern, die 
sich nach dem Abschalten der Pumpe einstellen, d.h. 
unterhalb der Ansteuerungsgrofien der Minimalimpulse* 
Vorzugsweise ist unterhalb der Grenzwerte kein Druckaufbau 
bei abgeschalteter Pumpe mehr moglich. Dadurch daJ5 die Pumpe 
mit Minimalimpulsen angesteuert wird und der bei 
abgeschalteter Pumpe von der Pumpe im Nachlauf erzeugte 
Druck zum Bremsdruckauf bau genutzt und die Pumpe nur 
graduell nach Maflgabe des ermittelten Bremsdruckes oder 
Solldruckes in Abhangigkeit von ihrer Generatorspannung 
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und/oder Forderleistung und/oder Drehzahl erneut angesteuert 
wird f werden die Gerauschemissionen verringert, weil sich 
ein niedrigeres Systemdruckniveau einstellt und 
Uberstromgerausche durch das Uberstromventil reduziert oder 
ganz vermieden werden. Die Hydraulikkomponenten, 
insbesondere die Pumpe und das Trennventil, werden weniger 
belastet. Daruber hinaus wird durch die sanftere und 
prazisere Annaherung an den Bedarfsdruck die Regelgiite 
gesteigert . 

Zum Offnen eines geschlossenen Einlafiventils kann die 
Druckdif f erenz zwischen der Einlaiiseite und der Auslafiseite 
des Einlaflventils erfaflt werden. liberschreitet diese einen 
kritischen Wert, kann die genannte Hydraulikpumpe kurz 
angeschaltet werden, um einlaflseitig am Einlaflventil einen 
Druckaufbau zu bewirken. Dadurch sinkt die Druckdif f erenz, 
und das Ventil kehrt. in die geoffnete (in der Regel 
stromlose) Position zuriick. Dadurch konnen die vier 
Ruckschlagventile, die jeweils eines der EinlaBventile 
uberbrucken , entf alien . 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nun einzelne 

erf indungsgemaiie Ausf uhrungsf ormen beschrieben, es zeigen: 

Fig. 1 eine Bremsanlage, in der die Erfindung angewendet 



werden kann, 



Fig. 2 



ein Beispiel einer erf indungsgemaflen Ansteuerung 
einer Pumpe, 



Fig. 3 



ein weiteres Beispiel einer erf indungsgemaflen 
Ansteuerung einer Pumpe, und 
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Fig . 4 



eine Vorrichtung zum Offnen eines Einlaflventils. 



Fig. 1 zeigt schematisch wesentliche Komponenten einer 
Bremsanlage mit Vorder-Hinterradauf teilung . 101 ist ein 
Bremspedal , 102 ein Bremskraf t-verstarker , 103 ein 
Bremszylinder (Tandem-Hauptzylinder ) und 104 ein 
Hydraulikf luidreservoir . Der Hauptzylinder erzeugt 
auslaflseitig einen Bremsdruck primar nach Mafigabe des durch 
das Bremspedal 101 bekanntgegebenen Fahrerwunsches . Uber 
Hydraulikleitungen 106, 107 wird dieser Bremsdruck dem 
Ventilblock 120 zugefuhrt. Ebenfalls mit dem Ventilblock 120 
verbunden sind die Radbremsen 111, 12 l f 131, 141. Einer 
Radbremse 111 sind ein Einlaflventil 113 und ein Auslaflventil 
112 zugeordnet. 113a bezeichnet die Einlafiseite, 113b die 
Auslaflseite des Einlaflventils 113. In der Regel sind das 
Einlaflventil stromlos offen und das Auslaflventil stromlos 
geschlossen. Einlaflseitig empfangt das Einlaflventil 113 
unter Druck stehendes Hydraulikf luid von einer Druckquelle, 
beispielsweise dem Hauptzylinder 103. Auflerdem ist eine 
Hydraulikpumpe 150 , 151 fur die Radbremse 111 vorgesehen. In 
der gezeigten Ausf uhrungsf orm fordert die Hydraulikpumpe 
ggf . unter Druck stehendes hydraulisches Fluid zur 
Einlaflseite des Einlaflventils 113. 151 bezeichnet den 
mechanischen Teil der Pumpe, beispielsweise eine im oder am 
Ventilblock vorgesehene Exzenterpumpe, 150 den elektrischen, 
beispielsweise einen Elektromotor . Saugseitig ist die Pumpe 
150, 151 allgemein mit einer Hydraulikf luidquelle verbunden. 
In der gezeigten Ausf uhrungsf orm bezieht sie Hydraulikf luid 
vom Hauptzylinder 103. 



Anstatt nun wie im Stand der Technik bei maximal arbeitender 
Pumpe 150, 151 durch saugseitige Begrenzung (mittels erstem 
Ventil 161) oder durch f orderseitige Herunterregelung 
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mittels Einlaf3vent.il 113 den Bremsdruck einzustellen, wird 
die Pumpe selbst als Stellglied verwendet. Sie wird graduell 
angesteuert, beispielsweise nach Mafigabe eines ermittelten 
Bremsdrucks und/oder nach Maflgabe eines gewlinschten 
Solldrucks. Die Pumpe wird dadurch nicht mehr lediglich an- 
bzw. ausgeschaltet . Vielmehf werden Zwischenzustande 
angesteuert, so dafi der gesamte Betriebsbereich der Pumpe 
genutzt wird. Der elektrische Antrieb 150 der Pumpe 150, 151 
kann beispielsweise pulsbreiten-modulierte Signale oder 
amplitudenvariable Signale empfangen. Allgemein ausgedriickt 
kann die Energiezuf uhr oder die Drehzahl oder die 
Forderleistung der Pumpe variabel bzw. kontinuierlich 
zwischen den Extremwerten (Null bzw. Maximalwert) 
angesteuert werden. Es ist dann nahezu kaum noch notwendig, 
zur Bremsdruckeinstellung das erste Ventil 161 bzw. das 
Einlaflventil 113 zur Regelung zu betatigen. 
Der Vollstandigkeit halber seien noch die librigen 
Komponenten bzw. der Gesamtaufbau des Bremssystems 
erlautert: Die Pumpe 150, 151 liegt zwischen einem 
saugseitigen Riickschlagventil 153 und einem auslaBseitigen 
Ruckschlagventil 154. Zwischen Auslaft der Pumpe 150, 151 und 
primarer Druckquelle bzw. Hauptzylinder 103 befindet sich 
ein zweites Ventil 162, das beispielsweise dann geschlossen 
werden kann, wenn die Pumpe 150, 151 in Betrieb ist. Dadurch 
wird sichergestellt , dafl das geforderte Fluid durch das 
EinlaBventil hindurch in die Radbremse gelangt und nicht 
ruckwarts in undefinierte Richtungen stromt. 165 ist ein 
Niederdruckspeicher , der das viber das Auslaflventil 112 
ausstromende Hydraulikf luid empfangt. 155 ist ein 
Ruckschlagventil. Das erste Ventil 161 ist in der Regel 
stromlos geschlossen, das zweite Ventil 162 in der Regel 
stromlos of fen. Parallel zu ihm ist ein Uberdruckventil 
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geschaltet. In der gezeigten Ausf uhrungsf orm wirkt die Pumpe 
150, 151 fur zwei Radbremsen. Allgemein kann gesagt werden, 
dafi flir jedes der Rader bzw. fur jede Radbremse 111, 121, 
131, 141 individuell Einlaflventile 113, 123, 133, 143 und 
Auslaflventile 112, 122, 132, 142 sowie Ruckschlagventile 
114, 124, 134, 144 vorgesehen sind. Hinsichtlich erstem und 
zweitem Ventil 161, 163, 162, 164 kann die Konstruktion so 
ausgelegt sein, daJ3 sie jeweils fur ein Paar von Radbremsen 
vorgesehen sind. In der Ausf uhrungsf orm der Fig. 1 bedient 
die Pumpe 150, 151 die Radbremsen 111, 121 flir die Vorder- 
achse, wahrend die Pumpe 150, 152 die Radbremsen 131, 141 
fiir die Hinterachse bedient- 156 ist ein Ausgleichsbehalter , 
157 eine Druckdrossel . In der gezeigten Ausf uhrungsf orm 
betatigt ein Elektromotor 150 die beiden mechanischeri Pumpen 
151, 152. Es konnen jedoch auch individuelle Motoren bzw* 
allgemein elektrische Antriebe vorgesehen sein. 

Fig* 2 zeigt ein Beispiel eines pulsbreitenmodulierten 
Signals, wie es zur Ansteuerung des elektrischen Motors 150 
der Pumpen 150 - 152 erzeugt und dem Motor zugefiahrt werden 
kann. Mit 21 ist ein zeitliches Raster schematisiert 
dargestellt, innerhalb dessen jeweils Impulse erzeugt 
werden. Die Impulse konnen liber die Zeit mehr oder minder 
lange dauern. Dargestellt sind Impulse 22-26, deren Dauer 
zunimmt. Dadurch nimmt auch die Energiezuf uhr zum Motor 150 
zu und dementsprechend die Drehzahl bzw. die Forderleistung 
der Pumpe. Mittelbar kann dadurch der Bremsdruck eingestellt. 
werden. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm ist in Fig. 3 gezeigt. Nach 
dieser Ausf uhrungsf orm wird dem Motor 150 ein 
kontinuierliches, analoges Signal zugeflihrt, das in seiner 
Amplitude veranderlich ist. Es kann sich beispielsweise urn 
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einen allmahlich steigenden Gleichstrom handeln. Die Kurve 
in Fig* 3 kann in bestimmten Fallen auch beispielsweise die 
Hiillkurve eines Wechselstroms sein. 

Die Ansteuerung der Pumpe kann Teil einer Steuerung bzw. 
Regelung sein. In Fig. 1 ist dies durch die Bezugszeichen 
170-172 schematisiert . 170 bezeichnet einen Regler, der 
Eingangssignale 171 empfangt und Ausgangssignale 172 
ausgibt. Die Eingangssignale konnen Sensorsignale oder 
Signale von einem Fahrzeug-Datenbus oder interne Signale 
anderer Regelungskomponenten sein. Die Ansteuersignale 172 
konnen Signale fiir die elektrisch betatigten Ventile sowie 
fur den Motor 150 sein. Die Signale fiir den Motor 150 
(beispielsweise nach Fig. 2 oder nach Fig. 3) werden dann 
entsprechend bestimmten Regelungszielen vorgegeben und dem 
Motor zugefuhrt. 

Bei der beschriebenen Ventilkonf iguration (erstes Ventil 
stromlos geschlossen, zweites Ventil stromlos of fen , 
EinlaBventil stromlos offen und AuslaBventil stromlos 
geschlossen) waren bei der erf indungsgemaBen Bremsdruckein- 
stellung somit EinlaB- und AuslaBventil stromlos gestellt, 
wahrend das erste Ventil 161 geoffnet wird f urn saugseitig 
der Pumpe 150, 151 Fluid zuzufiihren, wahrend das zweite 
Ventil 162 geschlossen wird, urn ein AbflieBen des Fluids und 
insbesondere den Kurzschlufl der Pumpe zu verhindern. 
SinngemaB das gleiche gilt fiir die Ventile 163 und 164. Eine 
bei der erf indungsgemafien Bremsdruckeinstellung ggf . 
notwendige Bremsdruckabsenkung kann durch Offnen des 
AuslaBventils 112 und/oder durch Offnen des zweiten Ventils 
162 erfolgen. 

In modernen Fahrzeugbremssystemen wird der Ist-Bremsdruck 
modellgestlitzt ermittelt. Das heiBt, daB ausgehend von 
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bekannten Bremsanlagenparametern und unter Einbeziehung der 
verschiedenen, den jeweiligen Bremsdruck beeinf lussenden 
Signale der Bremsdruck in den einzelnen Radbremsen errechnet 
wird. Erfolgt der Ubergang hin auf die erf indungsgemafie 
Bremsdruckeinstellung (durch Ansteuern der Pumpe 151 wie 
oben beschrieben) , kann die modellmaBige Berechnung des 1st- 
Bremsdrucks dahingehend erganzt bzw. modifiziert werden, dai3 
eine oder mehrere bzw. die Pumpeneigenschaf ten insgesamt im 
Mode 11 berucksichtigt werden. 

Besondere Vorteile ergeben sich, wenn Drucksensoren in der 
Nahe der EinlaJiventile und insbesondere an der AuslaJiseite 
113b der EinlaJiventile installiert werden. Dies gilt 
insbesondere fiir die Rader der angetriebenen Achse, wenn die 
erf indungsgemaBe Bremsdruckeinstellung zur 
Antriebsschlupf regelung dient. 

Ganz allgemein kann gesagt werden, daJi sich das erfindungs- 
gemaJie Verfahren und die erf indungsgemafie Vorrichtung 
besonders zur Antriebsschlupf regelung eignen. Ublicherweise 
sind die Pumpen 150-152 von ihrer KapazitSt iiber vergleichs- 
weise klein ausgelegt, so da/3 sie besonders zum Bewegen eher 
kleiner Volumina geeignet sind. In Abhangigkeit von der 
Pumpendimensionierung kann das erf indungsgemafie Verfahren 
auch fiir jede andere aktive Bremsdruckeinstellung, wie ASR, 
ESP und dgl. verwendet werden. 

Das Hydraulikschaltbild der Fig. 1 zeigt insofern einen 
herkommlichen Aufbau, als die EinlaJiventile 113, 123, 133, 
143 jeweils mit Riickschlagventilen 114, 124, 134, 144 
versehen sind. Durch diese Ruckschlagventile wird jeweils 
das SchlieBen der EinlaJiventile ermoglicht, weil eine grofle 
"invertierte" Druckdif f erenz vermieden wird. Nachfolgend 
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wird ein Verfahren und eine Vorrichtung angegeben, mit denen 
die vier Ruckschlagventile 114, 124, 134, 144 eingespart 
werden konnen. Die Erlauterung erfolgt bezugnehmend auf das 
Ventil 113. Fur die anderen Einlafiventile gelten sinngemafi 
die gleichen Erklarungen. Ein Offnen des Einlafiventils 113 
(in der Regel Ubergang vom strombeauf schlagten zum 
stromlosen Zustand) kann unmoglich werden, wenn der 
auslafiseitige Druck (bei 113b) deutlich groBer als der 
einlafiseitige Druck (bei 113a) ist. Urn eine solche 
invertierte Druckdif f erenz zu vermeiden, sind bisher die 
Ruckschlagventile 114 vorgesehen. Erf indungsgemafi kann nun 
die Druckdif f erenz ermittelt werden. Liegt der auslafiseitige 
Druck PI 13b um mehr als ein Schwellenwert Psch uber dem 
einlafiseitigen Druck P113a (ensprechend P113b - P113a > 
Psch), kann durch die Pumpe 150, 151 eine Druckerhohung an 
der Einlafiseite 113a des EinlaiJventils 113 erzeugt werden, 
wobei hierzu vorzugsweise das zweite Ventil 162 geschlossen 
wird. Durch Anheben des einlafiseitigen Drucks verringert 
sich der Dif f erenzdruck, der vorher das Offnen des Ventils 
unmoglich machte. Somit wird das Ventiloffnen wieder 
mdglich, auch wenn ein Druckausgleich zwischen EinlaBseite 
und Auslafiseite ohne Rlickschlagventil 114 nicht moglich ist. 

Der Druckanstieg einlafiseitig am EinlaiJventil kann nach 
einem oben beschriebenen Verfahren erfolgen. Da das mit 
Druck zu beauf schlagende Volumen vergleichsweise klein ist, 
kann eine kurzzeitige Betatigung der Pumpe ausreichen. 

In Figur 5 ist die Ansteuerung des elekrischen Motors 150 
der Pumpen 151, 152 mit pulsweitenmodulierten Minimal- 
Stromimpulsen 22 zwischen 5 und 20 Millisekunden (ms), 
vorzugsweise zwischen 12 und 16 ms, dargestellt. Die 
Bremsanlage kann wie in Figur 1 dargestellt eine Vorder- 
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Hinterachs-Kreisaufteilung oder bevorzugt eine Diagonal- 
Kreisauf teilung aufweisen. Die Pumpen 151 , 152 werden nach 
Mafigabe des berechneten Bremsdruckes oder Solldruckes der 
Rader bei einer Antriebsschlupf regelung in Abhangigkeit von 
ihrer Generatorspannung graduell so angesteuert , dai} das 
Fordervolumen aus dem Pumpennachlauf berucksichtigt wird. 
Dabei wird wahrend der Pulspausen die vom Pumpenmotor 
erzeugte Generatorspannung als MaJ3 fiir die Pumpendrehzahl 
ausgewertet und mit einem Soll-Wert fiir die Pumpendrehzahl 
verglichen. Aus der Differenz wird die neue GroBe fiir die 
Pumpenansteuerung abgeleitet. Beim Ansprechen der 
Antriebsschlupf regelung erzeugt die Steuerung bzw. Regelung 
170-172 Minimalimpulse 22 in vorgegebenen, kurz 
auf einanderf olgenden zeitintervallen mittels denen die Pumpe 
in den Radbremsen der Antriebsrader Druck aufbaut. Durch die 
kurz auf einanderf olgenden Minimalimpulse 22 wird das zum 
Regelbeginn in den Radbremsen vorhandene Luftspiel 
iiberwunden, und damit die Druckauf baudynamik erhoht. Dabei 
ist das stromlos geschlossene (SG) erste Ventil 161 
geoffnet. Das stromlos offene (SO) zweite Ventil 162 ist 
geschlossen, so dafl die Pumpe das Hydraulikf luid aus dem 
Hauptzylinder 103 und dem Hydraukikf luidreservoir 104 iiber 
die SO-EinlaBventile 113, 133 in die Radbremsen 111, 121 
fordert. Die Kennlinie fiir die Drehzahlen der Pumpen 151 
oder 152 ist mit 200 bezeichnet. Wie die Kennlinie 200 
zeigt, lauft die Pumpe nach der Ansteuerung mit dem letzten 
Minimalimpuls 22 mit abnehmenden Drehzahlen nach und fordert 
Hydraulikf luid. Um einen ungewollten Druckanstieg in den 
Radbremsen durch diesen Pumpennachlauf zu verhindern wird 
das erste Ventil 161 geschlossen, bis die Drehzahl der Pumpe 
einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet oder erreicht, 
wobei dieser Grenzwert auch Null sein kann. Ist im 
Niederdruckspeicher 165 Hydraulikf luid vorhanden, werden bei 
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erreichtem Druckniveau nach einem Ausf uhrungsbeispiel die 
SO-Einlaflventile 113, 133 geschlossen. Bevorzugt werden nach 
einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel die im Niederdruckspeicher 
oder in den Leitungen vohandenen Volumina von dem 
Druckmodell berechnet und bei der Ansteuerung der Pumpe 
sowie des ersten Ventils beriicksichtigt . 

Zweites SO-Ventil 162 bleibt geschlossen ♦ Der in die 
Radbremsen eingesteuerte Bremsdruck wird auf dem Solldruck 
gehalten, das iiber die Ansteuerung der Pumpe mittels 
Minimalimpulse 22 der berechneten Druckanf orderung 
entspricht. Erfordert die Antriebsschlupf regelung einen 
Abbau des Bremsdruckes in den Radbremsen, da sich 
beispielsweise der Reibwert des Fahrbahnuntergrundes 
geandert hat, wird das zweite SO-Ventil 162 geoffnet, das 
Hydraulikf luid stromt liber die Einlaflventile 113, 123 und 
das zweite Ventil 162 in den Hauptbremszylinder 103 zurlick. 

Nachdem iiber die Generatorspannung des Motors eine Drehzahl 
der Pumpe festgestellt wurde, deren Grenzwert erreicht oder 
unterschritten ist, wird das erste SG-Ventil 161 geoffnet. 
Hydraulikf luid stromt iiber das erstes Ventil 161 in die 
Leitung und/oder zur Volumenauf nahme vorgesehene Kammern 
zwischen dem ersten Ventil 161 und der Pumpe 151 und steht 
somit unmittelbar am Eingang der Pumpe 151 zur Verfiigung. 
Weitere Druckabbau- und Druckhaltephasen werden durch Offnen 
und Schlieflen des zweiten SO-Ventils 162 geschaltet. Das 
erste SG-Ventil 161 ist wahrend dieser Phase geoffnet oder 
geschlossen . 



In der Phase "Druckauf bau w wird der Motor 150 der Pumpe mit 

einem oder mehreren Minimalimpuls 22 angesteuert. Wahrend 
der Energiezuf uhr zu dem Motor 150 steigt die Drehzahl 200 
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der Purope und damit deren Forderleistung kontinuierlich an. 
Es wird ein Bremsdruck in die Radbremsen bei offenem ersten 
SG- Ventil 161 eingesteuert . Das zweite SO-Ventil 162 ist 
geschlossen. Wie Figur 5 zeigt, dreht die Pumpe bei 
energielosem Motor mit abnehmenden Drehzahlen - dem 
Pumpennachlauf - weiter. Die Forderleistung der Pumpe bei 
energielosem Motor wird zum Druckaufbau ganz oder teilweise 
genutzt. Entsprechend wird das erste SG-Ventil 161 erst 
geschlossen, wenn die in der Steuerung bzw. Regelung 170-172 
berechnete Druckanf orderung dem Ist-Druck in den Radbremsen 
entspricht. Dabei wird der Ist-Druck bei energielosem Motor 
150 der Pumpe unter teilweiser Ausnutzung des Pumpennach- 
lauf s erreicht. Der Druckanstieg wird durch SchlieBen des 
ersten SG-Ventils 161 begrenzt. 

Zum weiteren Aufbau des Druckes wird das erste Ventil 161 
bei energielosem Motor 150 geoffnet, wenn uber die vom 
Pumpenmotor erzeugte Generatorspannung eine Drehzahl der 
Pumpe sensiert wird. Der Druckaufbau in den Radbremsen 
erfolgt liber die Forderleistung der Pumpe aus deren 
Nachlauf , bis der Grenzwert fiir die Drehzahl der Pumpe 
erreicht oder unterschritten ist. Der Grenzwert und damit 
die Drehzahl der Pumpe ist bevorzugt Null* Danach wird der 
Motor 150 der Pumpe mit einem Minimalimpuls 22 angesteuert, 
wenn eine Druckanf orderung besteht. Hydraulikf luid wird in 
die Radbremsen eingesteuert , bis der Soll-Druck aus der 
Druckanf orderung dem Ist-Druck in den Radbremsen entspricht. 
Das erste Ventil 161 wird geschlossen. 

Der Druckaufbau ist durch die Phasen "Aufbau - Halten - 
Aufbau" gekennzeichnet . Das Einlaflventil 113 ist wahrend des 
Druckauf baus , also wahrend der Phasen Aufbau, Halten, Aufbau 



WO 00/02753 



PCT/EP99/04843 



- 15 - 



geoffnet. Das Auslaflventil 112 ist geschlossen. Die Phasen 
bilden sich durch die Einstellung des Ist-Druckes in den 
Radbremsen unter Ausnutzung des Pumpennachlauf s . Ihre 
Auf einanderf olge ist variabel. Sie ist Abhangig ob zum 
Zeitpunkt der ermittelten Druckanf orderung ein 
Pumpennachlauf sensiert wird. Durch das Ausnutzen des 
Pumpennachlauf s wird die Ansteuerung des Motors 150 
reduziert . 

Fig. 4 zeigt eine Vorrichtung zum Offnen eines Einlafi- 
ventils. Sie kann beispielsweise in der Steuerung 170 
vorgesehen sein. Zusatzlich zu den in Fig. 4 gezeigten 
Komponenten enthalt die Steuerung 170 weitere, nicht 
dargestellte Komponenten fur die Wahrnehmung anderer 
Steuerungs- und Regelungsauf gaben . 173 symbolisiert ein 
Druckmodell, mit dem der Ist-Druck in der Radbremse 
ermittelt wird (entsprechend dem auslaiiseitigen Druck PI 13b 
am Einlafiventil) . 174 symbolisiert den einlaflseitigen Druck 
PI 13a , wie er sich beispielsweise nach MaJJgabe von Sensor- 
werten ergeben kann, die beispielsweise von Sensoren 10 5 am 
Hauptzylinder ermittelt werden. In 175 wird die Differenz 
gebildet. In 176 wird die Differenz mit einem Schwellenwert 
verglichen, der einer Einrichtung 177 (Speicher, Register, 
Kennlinie o.a.) entnommen wird. uberschreitet die Differenz 
aus 175 den Schwellenwert aus 177, gibt die Entscheidungs- 
einrichtung 176 ein Signal aus, das in einer Erzeugungs- 
einrichtung 17 8 zur Erzeugung geeigneter Ausgangssignale 172 
flihrt, wobei insbesondere Ausgangssignale fur den Motor 150 
und das erste und das zweite Ventil 161, 162 erzeugt werden. 

In der Erzeugungseinrichtung 178 konnen gegebenenf alls noch 
weitere Bedingungen fur den genannten eingriff abgefragt 
werden. Beispielsweise kann die Maflnahme unterbunden werden, 
wenn ein Bremseingrif f des Fahrers festgestellt wird, 
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instabile Fahrt erkannt, wurde oder ahnliches. Anstelle eines 
Druckmodells 173 konnen, sofern verfugbar, auch Sensorwerte 
herangezogen werden, insbesondere dann, wenn Sensoren 
auslaflseitig an den Einlaflventilen angebracht sind. 

Da fur den Erfolg der erf indungsgemaJien MaBnahme in der 
Regel nur ein sehr kleines Volumen druckbeauf schlagt werden 
muR (zwischen den Einlaflventilen 113 , 123 und dem zweiten 
Ventil 162) , kann ein kurzzeitiger Betrieb der Pumpe 150, 
151 ausreichend sein, urn den notigen Druckanstieg zur 
Verringerung der Druckdif f erenz zu bewirken. Insofern kann 
ein kurz.zeitiges , voiles Anschalten der Pumpe, ggf. nur fur 
wenige Umdrehungen eines Exzenters einer Exzenterpumpe, 
ausreichend sein. Die Pumpe kann aber auch nach dem oben 
beschriebenen Verfahren angesteuert werden. 

Fur die Einlaflventile 123, 133, 143 gelten sinngemafi die 
gleichen Ausflihrungen bezugnehmend ggf. auf die jeweils 
ihnen zugeordneten Pumpen, Ventile und Sensoren. 
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Ansprliche 

1. Verfahren zur Bremsdruckeinstellung in einer mit einer 
elektrischen Hydraulikpumpe versehenen Fahrzeug- 
Bremsanlage, mit den Schritten Ermitteln eines 
herrschenden Bremsdruckes oder Bestimmen eines 
Solldruckes, gekennzeichnet durch graduelles Ansteuern 
der Pumpe nach MaBgabe des ermittelten Bremsdruckes 
oder des Solldruckes. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Energiezuf uhr und/oder die Drehzahl und/oder die 
Forderleistung der Pumpe nach MaBgabe des Solldruckes 
eingestellt wird. 

3* Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pumpe pulsbreitenmodulierte Strom- 
impulse erhalt. 

4. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 3 f dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpe pulsweitenmodulierte 
Stromimpulse zwischen 5 und 20 Millisekunden (ms) 
erhalt. 

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pumpe nach MaBgabe des 
ermittelten Bremsdruckes oder Solldruckes in 
Abhangigkeit von Ihrer Generatorspannung und/oder ihrer 
Forderleistung und/oder ihrer Drehzahl graduell 
angesteuert wird. 
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6- Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die Pumpe graduell angesteuert 
wird, wenn wenigstens eine der Bedingungen 

a. ) die Generatorspannung liegt unter einem 

vorgegebenen Grenzwert und/oder 

b. ) die Forderleistung liegt unter einem vorgegebenen 

Grenzwert und/oder 

c. ) die Drehzahl liegt unter einem vorgegebenen 

Grenzwert 
erflillt ist* 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der ermittelte Bremsdruck oder 
Solldruck bei abgeschalteter Pumpe aus dem 
Fordervolumen des Pumpennachlauf s eingestellt wird, 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pumpe einen Strom mit einstellbarer 
Amplitude erhalt. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hydraulikpumpe das 
Hydraulikf luid vor die EinlaBseite des EinlaBventils 
der Radbremse fordert und bei der Bremsdruckeinstellung 
die Saugseite der Pumpe liber ein erstes Ventil mit 
einer Hydraulikf luidquelle verbunden und das EinlaB- 
und das AusiaBventil der Radbremse stromlos gestellt 
werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
bei der Bremsdruckeinstellung die Verbindung der 
EinlaBseite des EinlaBventils mit der Hydraulikf luid- 
quelle mittels eines zweiten Ventils unterbrochen wird. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi 
eine Druckabsenkung durch Offnen des zweiten Ventils 
und/oder des Auslafiventils erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der eingestellte Bremsdruck anhand 
eines Modells ermittelt wird, das eine oder mehrere 
Eigenschaf ten der Hydraulikpumpe berucksichtigt . 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremsdruck an der Einlafi- oder 
der Auslafiseite des Einlafiventils der Radbremse 
gemessen wird. 

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB es zur aktiven Bremsdruckregelung 
bzw. -steuerung verwendet wird. 

15. Verfahren zum Offnen eines Einlafiventils einer 
hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage , gekennzeichnet 
durch die Schritte Ermitteln der Dif ferenz zwischen dem 
auslafiseitigen und dem einlafiseitigen Druck am 
Einlafiventil, und Erzeugen eines Druckanstiegs an der 
Einlafiseite des Einlafiventils, wenn die Dif ferenz einen 
positiven Schwellenwert iiberschreitet . 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Druckanstieg mit einer elektrischen Hydraulikpumpe 
erzeugt wird. 
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Hydraulikpumpe mit dem Verfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 9 angesteuert wird, 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, da!3 die Hydraulikpumpe liber eine 
bestimmte Zeitdauer betrieben wird. 

19. Vorrichtung zur Bremsdruckeinstellung in einer 
Fahrzeug-Bremsanlage, mit einer elektrischen 
Hydraulikpumpe (150 - 152), einer Einrichtung (170) zum 
Ermitteln eines herrschenden Bremsdruckes oder 
Bestimmen eines Solldruckes, gekennzeichnet durch eine 
Ansteuervorrichtung (170) zum graduellen Ansteuern der 
Pumpe (150 - 152) nach MaBgabe des ermittelten Brems- 
druckes oder des Solldruckes. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Ansteuervorrichtung (170) die Energiezuf uhr 
und/oder die Drehzahl und/oder die Forderleistung der 
Pumpe (150 - 152) nach MaBgabe des Solldruckes 
eingestellt . 

21. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Ansteuervorrichtung (170) 
pulsbreitenmodulierte Stromimpulse (22 - 26) fur die 
Pumpe (150 - 152) erzeugt. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansteuervorrichtung (170) einen Strom 
(27) mit einstellbarer Amplitude fur die Pumpe (150 - 
152) erzeugt. 
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23. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 19 bis 22 , dadurch 
gekennzeichnet , daB der Auslafl der Hydraulikpumpe (150 
- 152) mit der EinlaBseite des Einlafiventils (113, 123, 
133, 143) der Radbremse (111, 121, 131, 141) verbunden 
ist und bei der Bremsdruckeinstellung die Saugseite der 
Pumpe (150 - 152) liber ein erstes Ventil (161, 163) mit 
einer Hydraulikf luidquelle (103) verbunden wird, wobei 
das Einlafi- und das AuslaJiventil der Radbremse (111, 
121, 131, 141) stromlos sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch ein 
zweites Ventil (162, 164), das bei der Bremsdruckein- 
stellung die Verbindung der EinlaBseite des Einlafl- 
ventils (113, 123, 133, 143) mit der Hydraulikf luid- 
quelle (103) unterbricht. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
dafl zur Bremsdruckabsenkung das zweite Ventil (162, 
164) geoffnet wird. 

26. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 19 bis 25, 
gekennzeichnet durch ein Modell (173) zur Ermittlung 
des Bremsdruckes, das Eigenschaf ten der Hydraulikpumpe 
(150 - 152) berlicksichtigt . 

27. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 19 bis 26, 
gekennzeichnet durch einen Sensor an der EinlaB- oder 
der AuslaBseite des Einlaflventils (113, 123, 133, 143), 
der den Bremsdruck der Radbremse (111, 121, 131, 141) 
miBt . 
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28. 



29. 



30. 



31. 



Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 27 , dadurch 
gekennzeichnet , dafl sie Teil einer aktiven Bremsdruck- 
regelung bzw. -steuerung ist. 

Vorrichtung zum Offnen eines Einlafiventils (113, 123, 
133, 143) einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage, 
gekennzeichnet durch eine Ermittlungseinrichtung (175) 
zum Ermitteln der Differenz zwischen dem auslafiseitigen 
und dem einlaliseitigen Druck am Einlafiventil (113, 123, 
133, 143), und eine Erzeugungseinrichtung (176 - 17B) 
zum Erzeugen eines Druckanstiegs an der Einlafiseite des 
Einlafiventils (113, 123, 133, 143), wenn die Differenz 
einen positiven Schwellenwert liber schreitet. 

Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet:, 
dafi der Druckanstieg mit einer elektrischen Hydraulik- 
pumpe (150 - 152) erzeugt wird. 

Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet. , 
dafl die Hydraulikpumpe (150 - 152) mit der Vorrichtung 
nach einem der Anspriiche 14 bis 21 angesteuert wird. 
Vorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 
gekennzeichnet, daJ3 die Hydraulikpumpe (150 - 152) liber 
eine bestimmte Zeitdauer betrieben wird. 
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LASSVENTILS 

(57) Abstract 



The invention relates to a 
method for adjusting brake 
pressure in a vehicle brake system 
provided with an electric hydraulic 
pump (150, 151, 152) comprising 
the following steps: Detecting a 
prevailing brake pressure or 
determining a specified pressure, 
and gradually controlling the pump 
(150, 151, 152) according to the 
detected brake pressure or the 
specified pressure. In a method for 
opening an inlet valve (113, 123, 
133, 143) of a hydraulic vehicle 
brake system, pressure is increased 
at the inlet side (1 13a) of the inlet 
valve (113, 123, 133, 143) when 
the difference between the pressure 
on the outlet side (113b) and on 
the inlet side (113a) of the inlet 
valve (1 13, 123, 133, 143) exceeds 
a positive threshold value. The 
invention also relates to 
corresponding devices. 




(57) Zusammenfassung 

Ein Verfahren zur Bremsdmckeinstellung in einer mit einer elcktrischen Hydraulikpumpe (150, 151, 152) versehenen Fahrzeug- 
Bremsanlage hat die Schritte: Ermitteln eines herrschenden Bremsdruckes oder Beslimmen eines Sotldruckes, und graduelles Ansteuern der 
Pumpe (150, 151, 152) nach MaBgabe des crmittelten Bremsdruckes oder des Solldruckes. Bei einem Verfahren zum Ofimen eines 
Einlaflventils (113, 123, 133, 143) einer hydraulischen Fahrzeug-Bremsanlage wird ein Druckanstieg an der Einlafiseite (113a) des 
EinlaBventils (1 13, 123, 133, 143) erzeugt, wenn die Differenz zwischen dem ausIaBseitigen (1 13b) und dem einlaflseitigen (1 13a) Druck am 
EinlaBventil (113, 123, 133, 143) einen positiven Schwellenwert Qberschreitet. AuBerdem werden entsprechende Vorrichtungen angegeben. 
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